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(57) Abstract: The invention concerns colour image sensois of very small size. "Hie inventive senK>r is produced by the following 
method: forming, on the front surface of a silicon wafer, a s«aies of active zones (ZA) comprising image detection circuits and 
corresponding each to a respective image sensor, each active aone inclading photosensitive zones covered with a stack of conductive 
and insulating layers (14, 16) for collecting electric loads generated by the photosesssitive zones; transferring the wafer by its front 
surface against the from sutfeos of a support substrate (20); eliminating the major part of the UiidmeK of the silicon wafer, leaving 
on she substrate a fine silicon layer (30) comprising die pbotosHtutive zones; depositing and etchii^, on tf» Unas tlurnied silicoti 
layer, colour Biters (18). 



? (57) Abr£g£ : L'invention conceme les capteuis d'image en couleurs de Vchs pelites dimensions. Le capteur selon I'invenlion est 
* realist par le proc^dfi saivant : - formation, sur la fece avant d'line lianche de silicium, d' une s6tie de zones actives (ZA) compoitant 
^ des circuits de detection d'image et correspondant chaame ^ un capteur d'image respctaif, chaque zone active coraprenanl des zones 

photosenstbles recouvertes d'u n empilemcnl de coochesconductrices et isolantes (14, 16) pennettanl le recneil de charges aectriques 
5 gfinfirfes daiK les zones photosensibles, - report de la tranche par sa fiace avant cotOre la face avant d'un substrat de support (20). - 

£&mination de la majeure partie de 1' gpaissenr de la tranche de alicium, lai^sant stibsister sur le substrat one fine couche de siliciam 
*' (30) comprraant les sines photosensibles. ~ d£pdt et gravm«, sur la couche de silicium ainst ainincie, de fibres de coaleur (18). 
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CAPTEUR D'IMAGE COULEUR A COLORIMETRIE AMEUOREE 
ET PROCEDE DE FABRICATION 

L'invention concerne les capteurs tfimage 61ectroniques, et 
notamment les capteurs de tres petites dimensions permettant de r^aliser 
des cameras miniatures, telles que oelies quCon peut vouloir incorporer i un 
telephone portable. 

6 Pour ce type d'application, il est necessaire de r§aliser Tensemble 

de la camera par des precedes les plus economiques possibles pour ne pas 
aboutir d un cout redhibitoire de Vapparell, pulsque celui-ct est a priori destine 
d une vente au grand public. 

Pour y parvenir, on essaye d'une part de r^aliser !e capteur 

10 d'image et les drojits electroniques de tra'itement si possible sur un m§me 
subslrat semiconducteur monocristallin (en principe du silicium), et, d'autre 
part, on essaye de r^aliser autant que possible les d§pdts de couches 
diverses, les gravures, les trattements ttnermiques, etc. d'une manidre 
collective sur un substrat global en forme de tranche (cw "wafer**) comportant 

1 5 de nombreux capteurs identic^es, avant de d^uper la tranche en capteurs 
Individuels. Typiquement, une tranche de silicium comportera plusieurs 
milliers de puces indtviduelles constituant chacune le ccetr d'un capteur 
d'image done d'une camera. 

Cependant, les precedes de fabrication et structures de capteur 

20 d'irnage en couleur qui ont ete proposes jusqu'^ maintenant ne donnent pas 
entierement satisfaction du point de vue du rapport qualit^/cout de 
. fabrication : on n'a pas trouvd de precede de fabrication qui soit la fois 
suffisamment simple, industrietlement efficace, et compatible avec des 
exigences de plus en plus elev§es sur la qualite de fimage founr«e. Une des 

25 ejdgences est en particulier la quality de la colorimetrie, d^tetmin^e en 
particulier par la separation nette des faisceaux fcimineux entre points 
photosensibles voisins reoouverts de filtres de couleurs diff^rentes. 

Un capteur d'image en couleur est r§alis6 classiquement de la 
mani^re suivante : on part d'une tranche de silicium sur la face avant de 

30 laquelie on effectue des operations de masquage, d'implantation d'impuretes, 
de d^pot de couches de composition diverses provisoires ou definitives, de 
gravures de ces couches, de traitements thermiques, etc. ; ces operations 
pemiettent de dMnir-une matrice de points photosensibles et des circuits de 
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traitement de signaux eleclriques associes S ces points ; puis on depose sur 
ta face avant de !a tranche de silicium des couches de fiitrage a>!orees que 
ron grave individuellement pour dSfinir un motif matriciel : la matrice 
comprend, en ligne et en colonne, des groqpes de trols ou quatre fittres 

5 juxtaposes de couleurs diff^rentes pour chaque point d'image du capteur. 
Chaque filtre elementaire est situ§ au-dessus d'une zone photosensible 
respective recevant la lumi^re d'une seule couleur. Les filtres imm^dlatement 
adjacents, au-dessus de zones photosensibles immedtatement adjacentes, 
ont des couleurs differentes. Enfin, on decoupe la tranche de silicium en 

10 puces constituant chacune un capteur d'image couleur individuel. 

Les filtres coiorSs sont places au-dessus des couches isolantes, 
conductrices et semiconductrices qui ont servi a difinir les points 
photosensibles et leurs interconnexions, lis sont d ur^ distance de plusieurs 
micrometres au-dessus des 2x>nes de silicium qui converlissent les photons 

1 5 lumineux en §fectrons. Cette distance verticale est non nSgllgeable au regard 
des dimensions horizontales d'un point photosensible et elle induit le 
phenom§ne suivant : des photons ayant traverse un filtre colors rfatteignent 
pas imm^diatement la zone photosensible con-espondant a ce filtre ; dans le 
. trajet qui reste a parcourir aprfes le filtre de couleur, ils peuvent fetre 

20 disperses, subir des refractions, des reflexions, etc. II en r^suite qu'une partie 
des photons peut atteindre une zone photosensible voisine. Si on travaillatt 
en lumiere monochrome, cela n'aurait pas grande importance : 11 en 
risulterait une ISgdre perte de resolution spatiale qui n'affecterait que ies 
zones d'image contenant des frequences spatiales eievees. Mais dans une 

25 camera couleur, le probieme est beaucoup plus critique car mSme des zones 
d'image n'ayant que des frequences spatiales fiaibles (par exemple une zone 
d'irraige de couleur rouge unifbrme) sont tres affectees : la couleur est 
deterloree systematiquement pulsque les pixels correspondant aux autres 
couleurs regoivent systematiquement une fraction de flux lumineux qui ne 

30 leur est pas destinee. La qualite de la oolorimetrie est done particulierement 
affectee par la dispersion de la lumiere dans I'intervalle qui separe le filtre 
colore et la zone photosensible qui lui correspond. 

Ce probleme est particulierement critique dans les technologies de 
capteurs d'image CMOS. Cette technologie, e base de photodiodes comme 

3B elements photosensibles, est de plus en plus utiiisee car elle permet de 
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reaiiser sur une meme puce de circuit integre ^ !a fois le capteur d'image 
(matrice de points photosensibles) et des circuite de commande et de 
iraltement de signal associes. Or cette technologie requiert le d^pot de 
multiples couches didlectriques et metallic^es au-dessus du niveau de 
. s silicium dans lequel sent r§alis6es les zones photosensibles proprement 
dites. It en r§sulle que les fillres color^s d^os§s au-dessus de cet 
empilement sont particulidrement eloign§s des zones photosensibles, et le 
phenomene de deterioration de la colorim^trie est particuH^rement marque. 
La hauteur de I'emptlement atteint dans ce cas facilement une dizaine de 
10 micromMres. 

La presente invention a pour but de proposer un proced6 de 
fabrication et une structure de capteur d'image en couleur qui ameliorent 
notablement, au prix d'un- accroissement faible mais acceptable de la 
compiexlte de realisation, la qualite colcwimetrlque ctes images obtenues, 
15 sans nuire S d'autres qualit^s telles que la sensibilite en lumi§re faibio et 
rencombrement rSduit 

A oet effet, finvention propose un proc§d6 de fabrication 
d'un capteur d'inrage en couleur, comprenant : 

- la formation, sur la face avant d'une tranche 
20 semiconductrice, d'une serie de zones actives comportant des drcuits 

de detection d'image et correspcndant chacune a un capteur d'image 
respectif, cheque zone active comprenant des zones photosensibles 
recouvertes de couches isolantes et conductrices permettant !e recueil 
de charges eiectriques gener^es dans les zones photosensibles, 
25 - le report de la tranche par sa face avant centre ta f^ce 

avant d'un substrat de support. 

- P§limination de la majeure partie de Tipaisseur de la 
tranche semiconductrice, laissant subslster sur !e substrat une fine 
couohe semiconductrice comprenant les zones photosensibles, 

30 - et, ulferleurement. le depot et la gravure. sur ta couche 

semiconductrice alnsi aminde, de filtres de couleur. 

On comprend qu'avec ce precede, les filtres de couleur ne se 
trouvent plus au-dessus de rempHement de couches isolantes et 
conductrices qui ont pu §tre deposees (en technologie CMOS ou une autre 
35 technologie) sur les zones photosensibles au cours de la fabrication de la 
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tranche semiconductrice. Bien au contraire, les flltres sont f^c6s au-dessous 
des zones photosensibles, a ropposo des couches isolantes et conductrices 
qui se trouvent alors de I'autre c6te des zones photosensibles. Cela veut dire 
que dans I'utilisation du capteur dans me camera, la lurrufere traversera les 

5 filtres ooiores et atteindra directement ies zones photosensibles sans avoir ^ 
traverser rempilement de couches isolantes et conductrices. 

Ce precede de fabrication requiert un report d'une tranche 
semiconductrice sur un substrat et un amincissement de la tranche 
semiconductrice. Les techniques de report et d'amindssement sont de mieux 

10 en mieux maltrisees de sorte que le surcout de I'operation sera acceptable 
pour une quality d'image notablement am61ioree. 

L'encombrement du capteur (puisqi/on veut faire des capteurs de 
trfes petites dimensions) n'est pas d6t6riorS et la sensibility en faible lumi^re 
en est meme amSlioree. 

15 Le capteur d*tmage selon Cirrventlon comprend done 

©ssentiellement, sur un substrat de support, un ensemble superpose 
comprenant d*une part une couche semiconductrice tres mince dans laquelle 
on a form6 un reseau matriciel de zones photosensibles et d'autre part un 
empilement de couches isolantes et conductrices permettant le recueil de 

20 charges electriques gen§r6es par la lumiere dans ies zones photosensibles, 
et il est caract§rise par le fait que des flitres de couleur sont diposes sur cet 
ensemble superpose, du c6t6 de la couche semicOTducb-ice trSs mince de 
manidre que la lumiere passe dans Pordre.S travers les filtres de couleur, 
puis dans les zones semiconducfrices photosensibles, avant d'atteindre 

25 rempilement de couches isolantes et conductrices, sans renoontrer un 
reseau de couches conductrices avant d'atteindre le r6seau de zones 
photosensibles. 

Le report de ia tranche semiconductrice peut se faire par collage, 
par soudure classique, par soudure anodique (connue sous I'appellation 
30 angio-saxonne "anodic bonding"), ou par simple adherence moleculaire 
(force de contact tr^s elevie entre deux surfaces de grande plan§ite). 

L'amincissement de la tranche apres report sur le substrat et 
avant dep6t des filtres color§s peut se faire de piusieurs mani^res 
differentes: amincissement par rodage, amincissement chimique, 
35 comblnaison des deux types {d'abord mecanique puis finition chimique, ou 
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bien usinage mecanique en presence de produits chimiques)"; on p©Jt aussi 
procider ^ ramincissement par fragtlisatton preaiable de la tranche au 
niveau du plan de coupe desir§, notamment par implantatiwi d'hydrogene en 
profondeur dans le plan de decoupe desir§. Dans ce dernier cas, 

5 {'implantation d'hydrogene est faite ^ faible profondeur dans la tranche 
semiconductrice avant le report de la tranche sur le substrat 
. L'amlncissement est fait ensuite par un traitement thermique qui dissocie la 
tranche au niveau du plan de decoupe implants, laissant une fine couche 
semiconductrice en contact avec le substrat. 

10 L'amincissement tr^s important de !a tranche, fatt passer 

r^paisseur de celle-ci de plusieurs centaines de micrometres avant report sur 
le substrat a 3 ^ 20 micrometres apres report sur le substrat. 

De pr6f§rence, la puce de drcuit Integra corre^ondant d wi 
capteur Incfividuel comprend a la fois une matrlce d'elements photosensibles, 

1S des circuits de commande de la matrice, et des circuits de traitement 
dimage associ6s recevant des signaux Issus des ^6ments F^olosenslbles 
de la zone active. Les circuits ainsi associes S la matrice sont cte pr§f6rence 
masques oontre la lumidre par une couche cfatuminium, seule la matrice 
6tant expos^e d la lumiere, 

20 Dans un mode de" realisation particulier, on forme sur ie substrat 

de support, pr^alablement au report de la tranche semiconductrice, des vias 
m^tallisis disposes avec la m§me g6om§trie que des plots de connexion 
fonn§s sur la tranche semiconductrice autour de chaque zone active (done a 
. la piriph^rie de chaque capteur d'image individuel). Lors du report. les plots 

25 de connexion viennent en contact avec les vias metallises, et des comexions 
vers Textirieur peuvent &tre fiaites S I'arriere du substrat de support. Les 
capteurs d'image peuvertf d'aitleurs etre testes sur tranche, avant decoupe 
en capteurs indivtduels apres les operations de report, d'amindssement, de 
dip6t et de gravure de filtres color6s. 

30 La tranche semiconductrice est de preference en siUcium. Le 

substrat de support peut §tre en silicium. H peut aussi §tre realist en un autre 
materiau dont le coeffident de dilatation est compatible avec celui du siiidum 
pour ne pas cr§er de contrainies excessives iors des variations de 
temperature auxquelles la sfrucfcjre tranche/substrat est soumise. 

35 
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D'autres caractdristiques et avantages de I'invenfion apparattront 
S la lecture de la description detaillde qui suit et qui est faite en r§f6rence aux 
dessins annexes dans lesqueis : 

- la figure 1 represente un capteur d'image couleur CMOS 

5 classique ; 

- la figure 2 repr§sente un capteur d'image couleur selon 

{'invention ; 

- la figure 3 represente un mode de realisation particulier du 
capteur seion I'lnvention avec une couche de protection transparente 

10 au-dessus des ftltres colorSs ; 

- la figure 4 represente un mode de connexion possible du 
capteur avec Texterieur, par des puits d'acc&s m6tallis6s formes dans 
ia tranche de silicium avant report sur le substrat de support ; 

- ja figurB 5 represente un autre mocte de connexion 
15 possible avec des vias m§tallis6s lom&s dans le substrat de support 

avant report de la tranciie ; 

- la figure 6 represente encore un autre mode de connexion 
possible, avec des puits d'acces metailises form§s apres I'operation 
d'amincissement ; 

20 - la figure 7 represente me v^iante de realisation du 

capteur selon invention, dans laquelle un substrat d§finltif est 
transparent, les filtres colords 6tant situ§s entre le substrat transparent 
et la couche de sllidum amincie ; 

- les figures 8 a 12 reprdsentent tes diff^rentes Stapes de 
25 realisation dj capteur dans un example pratique oorrespondant i la 

realisation de la figure 5. 

La figure 1 rappelie succinctement le princIpe d'un capteur 
d'image en couleur de I'art anterleur. Le capteur est realise sur un substrat 
30 de silicium 10 dont I'^paisseur est de piusieurs centatnes de micrometres, 
cette epaisseur etant ceile de la tranche de silicium sur laqueite est fabriquee 
simultanSment une multipllcite de capteurs d'image individuels. 

Les circuits de detection d'image (matrice de points 
photosensibles, transistors, interconnexions) sont fabriqu6s sur une face de 
35 la tranche de silicium, qu'on peut appeler face avant et qid est !a face 
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supirieure sur la figure 1. La fabrication implique d'une part des diffusions et 
implantations diverses dans le silicium, ^ partir da ia face superieure de la 
tranche, pour former notamment des zones photosensibles 12, et d'autre part 
des depots et gravures successlves de ccudies conductrices 14 et de 
'5 coudies Isolantes 16 formant un empilement au-dessus des zones 
photosensibles 12. Les couches isolantes et conductrices font parfie des 
circuits de detection d'image et pemiettent le recueil des charges ^lectriques 
engendrees dans les zones photosensibles p&r una image projetSe sir le 
capteur. 

10 Au-dessus de I'empilement de couches conductrices et isolantes 

est dispose un reseau matriciel de filtres colores 18 pour qu'^ chaque zone 
photosensible individuelle 12 con-esponde un filtre colore particulier 18, ia 
zone photosensible 12 ne rec^vant en principe que la lumidre qui a traverse 
le filtre color6 conrespondant. Les zones photosensibles adjacentes 

IS conrespondent a des couleurs diffSrentes, par exempie rouge, vert, bleu ou 
cyan, magenta et jaune, et un point d'image trichrome correspond i trois 
(parfbis quatre) filtres colorSs adjacents. 

Lors de rutilisation, la lumi§re modulee par I'image d d§tecter 
arrive sur les filtres, traverse les couches conductri<»s et isolantes et arrive 

20 sur les zones photosensibles. 

Les couches isolantes sont en principe bien transparentes, mais 
les couches conductrices sont le plus souvent opaques et reflechissantes ; ia 
zone photosensible proprement dite n'est done pas plac6e au-dessous de 
. portions de coudies conchJdrices et la lumiere arrive directement sur la zone 

25 photosensible apris passage dans les filtres cobres et les couches 
isolantes. 

Toutefois, ia multiplicity de couches isolantes superpos6es et la 
presence de couches conductrices le plus souvent en aluminium sur les 
cdt^s, cr§e de multiples refractions et reflexions qui d^vient une partie de la 
30 lumidre issue d'un fiitre colore vers les zones photosensibles qui ne 
con-espondent pas S ce filtre. Un pourcentage meme faible de Jumiere ainsi 
device cr6e une degradation forte des performances cdorimetriques du 
capteur. 

La figure 2 reprdsente le capteur selon I'invention. II comprend un 
35 substrat 20 qui porte d'abord un ensemble superpose de deux groupes de 
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coudies. L'un des groupes, porte dans la realisation de la figure 2 
directement sur le substrat 20, est un emptiement de couches conductrices 
14 et isolantes 16, analogue a I'empilement de couches conductrices et 
isolantes 14 et 16 de la figure 1 mais dlspos§es en sens inverse. Get 

5 empilement peut avoir une dizaine de micrometres d'6paisseur. Le deuxifeme 
groupe de couches comprend une couche de silidum tr^s mince 30 (3 
micrometres a 20 miCTometres d'6paisseur enwron) dans iaquelle on a fonne 
par implantation et/ou diffusion d'impuretes des zones F^iotosenslbles 12. 
Les couches conductrices et Isolantes 14 et 18 dSfinissent des circuits 

10 electriques pemnettant le recueil de charges ^lectriques g^nerees par la 
lumi^re dans les zones photosensibles 12. L'ensemble des zones 12, des 
couches 14 et des couches 16 est analogue a celui de la figire 1, mais 
dispos6 a I'envers, c'est-a-dire tourn6 vers le bas. 

Des filtres de couleur 18 sont deposes sur la couche de silidum 

1 5 tres mince 30, k I'oppose des coudies conductrices et isolantes, de mani§re 
que la lumifere passe dans I'ordre h travers les filtres co!or§s, puis dans les 
zones de silidum photosensibles, puis eventuellement dans les couches 
isolantes et conductrices. On verra que la realisation de la figure 8 comporte 
un empilement different de celui de la figure 2 en ce sens que le substrat, qui 

20 est alors transparent, porte d'abord les filtres colores puis la couche de 
silidum tres mince, puis Tempilement de couches isolantes et conductrices, 
mais les filtres colores sont encore a I'oppose de I'empilement de couches 
isolantes et conductrices et adjacents d la couche de silidum" trfes mince 
. contrairemente cequ'onvoit sur la figure 1. 

25 Par consequent, d'une maniere generate, H n'y a pas, au dessus 

des zones photosensibles 12, entre le plan de ces zones et ie plan des filtres 
colores, de reseau de conducteurs electriques de liaison. Tous les reseaux 
de conducteurs graves assurant le fonctiorwiement de la matrice 
photosensible sont au dessous des zones photosensibies et des filtres 

30 colores qui tes reoouvrent. 

Les photons qui traversent un filfre colore 18 sont absorbes dans la 
couche de sliicium tres mince 30 et produisent des charges electriques 
recueillies dans la zone photosensible 12 (en pratique une photodiode) 
situee au-dessous du filtre colore. Les charges electriques sont recueillies 

35 par ies conductetffs de I'empilement situe au-dessous de la zone 
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photosensible. Get empilement de couches isolantes et conductrices ne 
constitue pas un obstacle aux photons et ne cree done pas de deviation vers 
ies zones photosensibles voistnes. Seuls tes photons non absorbes par la 
couche de silicium 30 se perdent dans ces coudies. 

5 Le proced6 de fabrication du capteur de la figure 2 consists 

globalement d preparer une trandie de silicium exactement oomme pour 
fabriquer un capteur traditionnel tel que celui de la figure 1, i I'exception de 
la mise en place des flitres colores. Ensuite, cette tranche est rapportee sur 
une autre tranche, ou tranche de support, qui va constituer le substrat 20. 

10 Dans cette operation, la face avant de la tranche de silicium portant Ies 
circuits photos^sibles est appliqu^e centre ta tranche de support (qu'on 
peut designer par 20 puisqu'elle constitue !e substrat 20 de la figure 2). On 
travaille S ce stade sur Irandhes (160 k 300 mm de diametre par example) et 
non sur des capteurs individuels. 

15 II est pr§f6rable de rendre bien plane la face avant de la tranche 

de silidurh avant I'opSration de report, 6tant donn§ que Ies operations de 
d§p6t et gravure de I'empilement de couches isolantes et conductrices 14, 16 
ont CT§& un relief sur cette face. Cette "planartsation" est faite dassiquement 
par d§p6t cPune couche isolante remplissant Ies creux du relief. Cette couche 

20 de planarisation n'a pas besoin d'etre transparente. 

Le report de la tranche de silicium sur la tranche de support 20 
peut se faire par plusieurs moyens, le moyen le plus simple pouvant §tre tout 
simplement un malntien par adherence moI§culaire, la grande plan§it§ des 
surfaces en contact engendrant des forces de contact tres elevies. Un 

25 collage est possible 6galement. Comme on le ven^ plus loin, on peut aussi 
§tab!ir ur^ liaison mecanique et Slectrique entre des plots de cornet de la 
tranche de silicium et des plots de contact correspondants de la tranche de 
support 20 par i'intenn§diaire de bossages m^talfsques ou organiques 
conducteurs. 

30 AprSs report de !a tranche de silicium par sa face avant sur la 

tranche de support, on ^limine la majeure partie de I'epaisseur de la tranche 
de silicium pour n'en laisser subsister qu'une 6paisseur d'environ 8 i 30 
micrometres, induant I'epaisseur de I'empilement de couches. Ce qui 
subsiste de ia tranche de siiicium n'est plus qu'une superposition de 

35 quelques micrometres (de 5 a 10 par exemple) pour J'empiiement de 
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couches 14, 16 et environ 3 & 20 micrometres pour I'epaisseur de silicium 
subsistante, incluant les zones photosensibles 12. L'^paisseur subsistante 
est la couche 30 de la figure 2. 

L'opdration rfamincissement peut se faire par usinage micaniqu© 
5 (rodage) termini par un usinage chimlcpje, ou par usinage mecanoHdiin^que, 
ou par usinage diimique uniquement, ou encore par un proc§d6 de 
separation particuiier n^cessitant au" preaiable une implantation d'une 
impurete de fragiltsation dans le plan qui d^limitera la couche de siilcium 
amincie. 

10 Dans le cas de cette separation par implantation d'impuretes, ii 

faut effectuer ['Implantation avant ie report de la tranche de silicium sur la 
tranche de support. En effet, Fimplantation se fait par la face avant de la 
franche de silicium, sur toute la surface de celle-ci et S une profondeur qui 
d§finira ie plan de decoupe. L'implantation preaiable est d© preference une 

15 Implantation d'hydrog^e. Elle peut etre effectu^e h divers stades de la 
fabrication de la tranche, mais la separation de r^palsseur de la tranche 
salon ie plan de ddcoupe implants ne se fiait que lorsque la. tranche de 
silicium a 6t6 rapport6e sur la tranche de support. Cette separation se fait 
essentlellement par un traitement themijque engendrant des contraintes qiH 

20 divlsent la tranche en deux selon le plan de decoupe pr6-implante. 

La surface superieure de la couche de silicium amincie 30 peut 
etre trait^e (rodage fin, nettoyage chlmique, polissage mecano-chimique, 
etc.) pour §liminer les defauts de surface, apres quoi les filtres coIor§s 
peuvent etre deposes et graves. abouUssant a une tranche de multiples 

25 capteurs dont la stotcture g§n§rate est celle de la figure 2. Si on le souhaite, 
on peut deposer une ou plusieurs couches suppiSmentaires avant dSpdt des 
filtres color6s, et notamment des couches de passivation, des couches anti- 
reflet et d'aulres couches, par exemple des couches nicessaires Si 
Tactivation 6lecti1que des couches de silicium dopies (couches de 

30 polarisation electrique). Ces couches suppl^mentaires sont designees par la 
reference 19 sur la figure 2 et ne sont pas representees sur les autres 
. figures. 

La figure S.represente une realisation dans laquelle, partant de la 
figure 2, on a dispose en outre une couche transparente 35 sur toute la 
35 surface du capteur. Cette couche 35, en verre ou en matiere plastique 



wo 03/019668 




^CT/FR02/02978 



transparente, est appltquee etroitement centre la surface qii porte les filtres. 
Elle absorbs peu les photons et protege (a surface des filtres color6s et le 
silicium qui est au-dessous. Cette coudie peut avoir une (^aisseir de 
quelques micrometres a quelques centaines de micromMres. Une coudie de 
5 planarisation peut 6tre depos§e sur les filtres coIor^s avant dSpdt de la 
couche 35 pour faire disparallre (es Irregularites de relief dues aux filtres 
color^s. 

II faut noter tci que la couclie transparente 35 peut etre mise en 
place sur I'ensemble port6 par le substrat 20 alors que ce dernier est encore 

10 en forme de tranche (5 ou 8 pouces de diamStre F>ar example) portawit de 
nombreux capteurs d'image individuels. 

Les figures 4^7 repr§sentent diverses maniferes pour ^tabiir des 
contacts entre le capteur et I'extdrieur, potfl" amener par exemple des 
signaux de commande et une 6nergie d'alimentation, et pour recueillir les 

15 signaux 61ectroniques representant fimage detectfie par le capteur. Ces 
contacts sont realises !d encore pendant qu'on travaille sur tranche, avant 
division de la tranche en capteurs individuels. 

Dans la realisation de la figure 4, on a cr6§ dans la face avant de 
la tranche de silicium (face toumee vers le bas sur la figure 4). avant report 

20 sur la tranche de support, des puits d'acces 50 s'^tendant jusqu'a une 
profondeur de 3 a 20. micrometres au-dessBus de la surface initiale du 
silicium, et s'§tendant plus predsement exaclement jusqu'a la profondeur h 
laquelle on amincira ta troche de silicium. 

Les puits d'acces ainsi creuses se situent a la p6ripherie de 

25 chaque capt&jr individuel, la saxie matriclelle active photosensiWe ZA 6tant 
entour§e par la s^rie de puits 50 (qui peuvent etre typiquement au nombre 
de 30 ou 40 pour un capteur d'image Individuel). les puits 60 sont remplis 
d'un materiau conducleur52 (aluminium, cuivre, tungstene, etc.) qui vient en 
contact, i la surface sup^rieure de la tranche de silicium (face toum§e vers 

30 le bas, en contact avec le substrat de report 20), avec une ou piusieurs des 
couches conductrices 14, plus precisdment avec ceiles qui necessitent un 
contact avec Texterieur. Avant remplissage des puits par le materiau 
conducteur, 11 est preferable de deposer une couche isolante (non 
representee) sur les parois intSrieures du puits, pour isoler les cwitacts. de la 

35 couche de silicium 30. 
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Lors de ramincissement du siticium apr§s report; on §limine la 
majeure partie de I'epaisseur du siticium jusqu'a ce que le m§tal 62 des puits 
50 affleure sur ia surface en cours d'amincissement Ce ni§tal est alors 
utilisable soit directement soit aprds des operations supplementaires de 

6 d§p6t et gravure, pour conslituer des plages de contact vers I'exlirleur. On 
peut y fixer des fils de soudure 54 (wire-bonding) en vue du report du capteur 
face arriSre contre une carte de drcuit imprim6, ou au oDntraire des 
bossages conducteurs (par exemple des billes d'indium 56) en vue d'un 
report du capteur fece avant contre une carte de circuit imprim^e (technique 

10 "flip-chip"). Dans ce dernier cas evidemment la carte de circuit imprime est 
ouverte ^ i'endroit de la matrice photosensibie pour laisser passer la lumidre. 
La version S fils 64 et la version a bossages 56 sont representees sur la 
meme figure 4 mais 6\ddemment une seule version doit §tre uttlis6e dans le 
meme capteur. 

1 5 Les fiUres coIor^s 1 8 sont mis en place apres amincissement de la 

tranche de silicium. 

La figure 5 represente une autre rSallsation pour rSaliser des 
contacts de conneidon avec I'exterieur. Dans cette realisation, la tranche de 
support 20 sur laquelle on vient reporter la tranche de silicium a etd 

20 prealablement pr6paree par fonnation de vias conducteurs 60 traversant 
toute I'epaisseur du support. Ces vias debouchent sur les deux faces de la 
tranche de support et lis sont disposes exactement en regard de plots de 
connexion 22 fonn§s sur la face avant de la tranche de silicium & la 
. p§riph§rie de la zone active ZA de chaque capteur d'image individuel. . 

25 Lors du repOTt de la tranche de silicium sur la tranche de support, 

le contact est ainsi fait enlre les vias conducteurs 60 et les circuits de 
detection d'image de la tranche de silicium. 

Les vias conducteurs qui d§bouchent S TaniSfe de ia tranche de 
support 20 permettent toutes sortes de connexion avec Texterieur, wre- 

30 bonding, flip-chip ou autres. 

On notera que la connexion est fatte alors qu'on travaille encore 
sur tranche de silicium et qu'on peut faire un test des capteurs d'image sur 
tranche {test sous pointes), ce qui est tr§s avantageux du point de vue du 
coGt du test. Cette remarcpje s'applique 6galemervt aux autires modes de 

35 connexion d^crits ici (figure 4, 6, 7). 
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La figure 6 dealt une realisation dans laquelle ' I© contact est 
realise grace aux operations suivantes : apres aminclssement de la tranche 
de silicium, des puits d'acces 70 sont realises non seulement dans ia couche 
de silicium aminci 30 mais aussi dans certaines des couches isolantes 16, 

5 jusqu'S feire affleurer le metal conducteur d'une couche conductrice 14 gvec 
laquelle on veut effectuer une connexion vers l'ext§rieur. On metallise 
ensuite ces puits 70 par d6p6t d'une couclie conductrice 72 qui vient en 
contact avec ta coudie 14 et qui affleure k la surface de la coudie de siiidum 
aminci 30 pour former des plots de contact exterieur 74. 

10 De plus, dans la realisation de la figure 6, on peut pr^voir 

§galement que Poperation de report de la tranche de silicium sur la tranche 
de support 20 se fait par une soudure, de preference a travers des bossages 
conducteurs 76 (billes d'indium par exemple), entre des plages conductrices 
d'une couche 14 de la tranche de silicium, et des plages conductrices en 

15 regard des premieres, formees dans la tranche de support 20. De 
pr6f6renoe, une r§sine de remplissage 78 remplil I'espace iaiss§ libra entre 
les deux tranches separ^es par I'spaisseur des bossages. Cette resine 
assure la rigidite de la tranche pendant et apr§s I'amincissement. 

On notera que dans ies realisations des figures 4 6 6 le substrat 

20 de support 20 peut comprendre des elements de circuit actifs ou passifs. en 
particulier dans le cas oCi ce substrat est en silicium : des circuits integr§s 
peuvent §tre formes dans ce substrat selon la technologie classique de 
fabrication de circuits integres, penrjettant d'integrer dans le capteur d'image 
des fonctions eiectroniques supplementatres autres que celles qui sont 

25 intSgnSes dans la couche de silicium 30. 

La figure 7 represente une variante de realisation pr6sentant les 
partlcularit^s suivantes : les filtres colorfes 18, la couche de siiidum aminci 30 
et Tempilement de couches conductrices et Isolantes 14 sont di^oses dans 
oet ordre sur un substrat transparent (verre ou matldre plastique) 80, L'image 

30 S detecter sera vue S travers le substrat transparent et passera d'abord k 
travers les filtres cotor^spour attelndre les zones photosensibles de la 
couche de siiidum amind 30 ; les photons de couleur con-espondant aux 
filtres traverses seront absorb6s dans la coudTe 30 ; seids Jes photons non 
absorbes pourront atteindre I'empilement de couches isolantes et 

35 conductrices 14, 16. 
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Des plots de connexion 82, rdalisSs par dep6t de metal et gravure. 
et faisant partie d'une couche 14 ou etant en contact avec une couche 14, 
sort pr^vus sur ta face sup6rieure de I'ensemble (vers le haut sur la figure 7). 
Pour r§aliser cette structure, it faut comprendre que Ton procSde 

5 avec un pH-emier report de la tranche de sillcium sur une tranche de support 
20, comme dans la realisation de la figure 2. puis avec un deuxifeme report 
de la structure de la figu-e 2 sur un substrat transparent 80 et une 
suppression totale ou partielle de la tranche de support 20 qui n'a servi que 
de support provisolre. 

10 Pour cela, ^ partir de la stmcture de la figure 2, realises comme 

on I'a d§j^ d§crit, on ptanarise si necessaire la surface superieure portant les 
filtres color^s, pour lui donner une plan§lte compatible avec un nouveau 
report (en particulier une tr6s bonne plan6it§ si le report se fait par adhesion 
moleculaire). La r^sine de planarisatlon doit Stre transparente car elle sera 

1 5 sur le trajet de la lumi§re en amont des zones photosenslbles. 

Oh effectue ensuite le report de la structi^e ainsi planarisee sur le 
substrat 60, les filtres colords ou la couche de planarisation Stant en contact 
direct avec le substrat transparent 80. On ^limine la majeure partie ou m&me 
la totaltte du substrat 20 par des moyens mecaniques et/ou chimiques, ou 

20 par fragllisation par implantation d'hydrogfene par "example comme dSja 
expliqu§. Dans ce cas, llmplantation d'hydrogene dans la tranche de support 
20 doit avoir et6 faite pr^alabiement au premier report de la tranche de 
silicium sur la tranche 20, ce qui suppose qu'entre le report sur la tranche 20 
. et le report sur te substrat 80 11 n'y a pas d'op§ration d des temperatures 

25 susceptibles de provoquer ia njpture au rwveau du plan d'implantation 
d'hydrogene. 

Le substrat provlsdre 20 Stant ^timln^, des plots de connexion 82 
relies aux couches conductrlces 14 des circuits de detection d'image peuvent 
affleurer a la surface de (a structure de la figure 7. 
30 Les figures 8 a 12 dScrlvent le detail de realisation dans le cas du 

capteur de la figure 5. 

Sur la figure 8, on volt la structure g§n§raie d'une tranche de 
silldum sur laquelle on a realist par des techniques dassiques ies circuits de 
detection d'image d'une multif^idtS de capteurs d'image, avec des zones 
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photosensibles 12, recouvertes d'un empilement de coudies Conductrices 14 

et isolantes 16. 

Des plots de connexion 22 sent rSalis^s sur la fece superieure de 

la tranche. 

5 Si le capteur §tait realise avec une technologie classique, on 

d^poserait alors S la surface de la tranche une mosaique de filtres oolor^s. 

Selori {'invention, on ne depose pas de filtres coiorSs & ce stade 
mais on reporte la tranche par sa face avant sur un substrat de report 20 qui 
est represents S la figure 9. 
10 Le subsb-at 20 est une tranche de mfeme diam^tre que ia tranche 

10 et d'§paisseur analogue pour assurer la rigidtte de la structure pendant la 
fabrication ;. 11 peut d'ailleurs etre constitue par une autre trandie de siiicium. 

Le substrat de report comporte des vias m6tallis6s 60, traversant 
toute son 6paisseur, disposes avec la m§me g6ometrie que les plots 
1 5 d'entree/sortie 22 fomies sur la tranche de allcium 1 0. 

A la partie supSrieure de chaque via m§tallisd on trouvera une 
plage conductrice 62 susceptible de venir en contact directement avec un 
plot 22 de la tranche 10 lors du report de la tranche 10 sur le substrat 20. A 
' la partie inferieure de chaque via m6tallis#. on aura ^alement une plage 
20 mitallis§e 64. 

Le report peut etre effectue apr§s d§p6t d'une couche de 
"planarisatton" servant a combler les reliefs cr66s sur la face avant de la 
tranche de siiicium par les operations de depot et gravure de I'empilement de 
couches conductrices et isolantes. Cette coudie de pianarisation n'a pas 
25 besoin d'etre transparente. Elle dolt laisser libre la surface supSrieure des 
plots conducteurs 22. 

La figure 10 represente la tranche 10, retoum^ face sup6rieure 
vers le bas, en contact par cette face supSrieure avec ia face supSrIeure du 
substrat de report 20. 
30 Le report se feit par collage ou par adherence molSct^aire. !i peut 

m§me se faire par soudure des plots 22 sir les plages 62. 

Apr§s ce report, on precede a I'aminctssement de la tranche de 
siiicium ^squ'a ne laisser subsister qu'une epaisseur de 15 ^ 30 
micrometres, induant I'Spaisseur de I'empilement de couches 14, 16. 
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L'epatsseur de silicium subsistante 30 et I'empilement de couches 14, 16 
contiennent tous les circuits de detecOon d'image (Fig. 11). 

Enfin. on d§pose sur ia couche de silicium 30 ainsi amincle une 
mosaTque de filtres ooioris et 6ventueilement aussi un film transparent, voire 
5 desmicroIentiiies(Fig. 12). 

Les plages metailisees 64 situ§es k I'aitiere du substrat de 
support 20 servent de plots d'entree/sortie du capteur putsqu'elles sont 
electriquement reli§es aux circuits de detection d'image formes dans ia 
tranclie de silicium amincie 30. Ces plots peuvent etre utilises pour une 
10 connexion de type « wire-bonding» (a fiis soudes) ou de preference de type 
« flip-chip » (puce retourn^e). Dans ce dernier cas, on forme des bossages 
conducteurs 66 S la surface des plages 64. 

La structure peut aiors fetre testae (les capteurs sont fonctionneis) 
puts ddcoupSe en capteurs d'image indtviduels. 

15 
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REVENDICATIONS 

1. Procede de fat^cation d'un capteur d'image en couteur, 

comprenant : 

- la formation, sur la face avant d'une tranche 
5 semiconductrice (10), d'une s§rie de zones actives (ZA) comportant des 
circuits de detection d'image et oorrespondant chacune d un capteur 
d'image respectif, cliaque zone active comprenartt des zones ptrotosen^l^es 
(12) recouv^es de couches conductrices (14) et isolantes (16) permettant 
le recueil de charges Slectriques gSnSrSes dans les zones photosensibles, 
10 - le report de la tranche (10) par sa face avant centre la face avant 

d'un substrat de support (20), 

- relimination de la majeure partie de I'^paisseur de la tranche de 
silicium, laissant subsister sur le substrat une fine couche semiconductrice 
(30) comprenant les zones photosensibles, 
15 - et, ulterieurement, !e d6p6t et la gravure, sur ia couche 

semiconductrice ainsi amincie, de filtres de couleur (18). 

2. Proc§d§ selon la revendication 1, caractdrise en ce que le 
report est fait par collage, par soudiR-e, ou par simple adherence mol6culaire. 

20 

3. Proc6d§ selon I'une des revendications 1 et 2, caracteris§ en 
ce que I'^paisseur de !a tranche semiconductrice apres amindssement est 
d'environ 8 & 30 microm&tres, incluant I'epaisseur de I'empilemfent de 
couches corKluctrices (14) et isolantes (16). 

25 

4. Proced§ selon I'une des revendications 1 a 3, caracteris§ en ce 
qu 'on forme sur le substrat de support (20), preaiablement au report de la 
tranche semiconductrice, des vlas m§tallisds (60) disposes avec la m§me 
g§ometrie que des plots de connexion (22) foimes sur la trarK^e 

30 semiconductrice autour de chaque zone active, et venant en contact avec 
ces d^ia-s tors du report, les vias mStaHisSs dSbouchant a I'arriire du 
substrat de support pour former des plots d'entree/sortle (64) du capteur. 
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5. CaptGur d'image comprenant, sur un substrat de support (20), 
un ensemble superpose comprenant d'une part une couche semiconductrice 
(30) dans laquelle on a forme un reseau matrtciel de zones photosensibles 
(12) et d'autre part un empiiement de coudies conductrices (14) et Isolantes 

5 (16) permettant le recueil de charges §!ectriqu8s gen^ees par la lumiere 
dans les zones photosensibles, caractSrtsS par le fait que des fiitres de 
couleur sont deposes sur cet enserrdsle superpose, du cole de ia coudie 
semiconductrice, de maniire que la lumiere & d§tect^ passe dans i'ordre S 
travers les litres de couleur, puis dans les zones de silidum photosensibles, 
10 puis dans TempKement de couches isolantes et conductrices, sans 
rencontrer un reseau de coudies conductrices avant d'atteindre le r6seau 
matriciel de zones photosensibles. 

6. Capteur selon la revendicatlon 5, caract6ris6 en oe que la 
1 5 couche semiconductrice contenant les zones photosensibles a une Spalsseur 

d'env^ron 3 a 20 micromStrBS au-dessus de rempilement de couches 
conductrices et isolantes. 

7. Capteur selon Tune des revendications 5 et 6, caractSrisS en ce 
20 que le substrat de support comporte des elements de circuit actifs ou passtfs. 

8. Capteur selon I'une des revendicaUons 6 i 7, caract§ris6 en ce 
que ta tranche semiconductrice et le substrat de support (20) sont en 

. silicium. 

25 

9. Capteur selon I'une des revendications 5^8, caractSris§ en ce 
que le substrat de support conrporte des vfas metalllises (60) disposes avec 
!a m3me geomdtrie que des plots de connexion (22) fbrmds sur la tranche de 
silicium autour de chaque zone active, et venmi en contact avec ces 

30 demiers lors du report, les vias m6tallis6s d§bouchant S I'arriere du substrat 
de support pour former des plots d'entrSe sortie (64) du capteur. 
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